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Resumen 
 
Algunos estudios han mostrado que la corteza orbitofrontal está relacionada con tareas de valor de 
recompensa  e  integración  de  la  información  emocional,  y  que  su  activación  está  modulada  por 
situaciones de estrés. A partir de la propuesta experimental de este trabajo se pretende esclarecer el papel 
de la corteza orbitofrontal en situaciones de elección asociadas al valor de recompensa y castigo, su 
relación con el estrés social y la posibilidad de su activación diferencial en hombres y mujeres, ya que la 
diferencia de género ha sido reportada en otras tareas que involucran incertidumbre. Se propone el uso 
de  la  técnica  de  Resonancia  Magnética  Funcional  (RMf)  para  observar  la  activación  de  la  corteza 
orbitofrontal durante la ejecución de la tarea de aprendizaje con reversión de contingencias, que evalúa la 
persistencia en la elección asociada a un estímulo discriminativo que predice una ganancia o pérdida con 
una  probabilidad  determinada. 
 
Palabras clave: Corteza Orbitofrontal, Estrés, Tarea de Reversión de contingencias y RMf 
 
JEL: D87,  C91, D61 y D81  
 
SOCIAL STRESS EFFECTS ON ORBITOFRONTAL CORTEX ACTIVATION IN MALES 




Several studies have shown that the orbitofrontal cortex is related to reward tasks and integration of 
emotional information and its activation is modulated in situations under stress. From this experimental 
design we look for elucidate the role of orbitofrontal cortex in choice tasks associated to reward and 
punishment values, the relation with social stress and the possibility of orbitofrontal cortex differential 
activation in men and women, because uncertainty tasks with sex differences have been previously 
reported. We propose the functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) to observe the orbitofrontal 
cortex activation during the reversal-learning task performance to evaluate the choice persistence related to 
a discriminative stimulus which predicts gain or loss with a specific probability. 
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El  presente  trabajo  tiene  por  objetivo  hacer  una  propuesta  de  investigación  con  base  en 






A pesar de que no existe un consenso sobre la definición del concepto de elección, ni sobre la 
diferencia entre éste y el de decisión, diferentes autores han enfatizado en la toma de decisiones como 
proceso, el cual implica una elección entre alternativas o cursos posibles de acción (Spencer, 1993; 
Rodríguez, 2004).  
 
El estudio de la toma de decisiones se ha abordado históricamente desde la perspectiva de la 
racionalidad,  asumiendo  que  las  personas  tienden  a  tomar  decisiones  racionales,  entendiendo 
racionalidad  como  la  búsqueda  de  la  maximización  del  ingreso  (Spencer,  1993).  Este  tipo  de 
racionalidad,  que  se  identifica  con  el  modelo  clásico en  economía,  asume  que  las  personas  tienen 
información  completa  sobre  las  alternativas  posibles  a  escoger,  que  buscan  un  comportamiento 
completamente estratégico y que son capaces de hacer estimaciones de probabilidad sin mayor esfuerzo 
(Congreso Sociedade Brasileira de Economia, 2009). Sin embargo, a partir del trabajo de autores como 
Simon y Kanhemann quienes cuestionan el principio de la racionalidad en la toma de decisiones, se 
introdujo el concepto de racionalidad limitada. Este se caracteriza por asumir que los seres humanos 
toman  decisiones  realizando  inferencias  acerca  de  las  características  desconocidas  de  su  mundo, 
construyen modelos simplificados, extraen las características esenciales de los problemas sin necesidad 
de comprender la totalidad de su complejidad, y por tanto, en vez de buscar optimizar sus ganancias, 
ellos buscarían soluciones satisfactorias (Simon, 1997, en Sociedade Brasileira de Economia, 2009). 
Otra característica importante introducida por Kanheman a partir de los estudios en psicología es que, 
según esta perspectiva, en decisiones de incertidumbre los individuos toman decisiones que variarán de 
acuerdo  con  condiciones  de  tiempo,  deseos,  percepciones,  creencias,  actitudes  y  emociones,  que 
permiten a las personas basarse en acciones pasadas y/o reglas del sentido común que funcionarían 
como  heurísticos  para  facilitar  la  toma  de  decisiones.  Este  autor  también  encontró  dentro  de  sus 
estudios que las personas tienden a tener aversión al riesgo en elecciones que implican ganancias, y una 





El estrés es un concepto importado de la física que definió Robert Hook en el siglo XVII para 
explicar la relación entre la carga o fuerza ejercida sobre un objeto y la consecuente deformación de 
éste, cuyo resultado dependería de las propiedades estructurales del objeto y de las características de la 
fuerza (Carlson, 2006). El concepto de estrés aplicado a los aspectos comportamentales y fisiológicos 
de los organismos fue presentado por el fisiólogo Hans Selye quien basado en el concepto de homeostasis 
postulado por Cannon, lo definió como una respuesta inespecífica a toda situación que ponga en riesgo 
la homeostasis del organismo (Pacák y Palkovits, 2001), denominando agente estresante a la causa de esta 
respuesta. Según este autor, el estrés hace que se presente el síndrome general de adaptación en el que las 
alteraciones fisiológicas ante una situación estresante atraviesan tres fases: a) alarma, donde se detecta el 
agente nocivo y se activa el sistema nervioso simpático, las glándulas suprarrenales inician la secreción 
de glucocorticoides (entre ellos el cortisol) y adrenalina, movilizando recursos energéticos necesarios 
para hacer frente a la amenaza; b) resistencia, donde el organismo incrementa la actividad del sistema 
inmune y suprime la función de los sistemas y órganos que no son necesarios para sobrevivir a la 
emergencia para hacer frente a la amenaza; y c) agotamiento, que se presenta en casos de estrés crónico  
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cuando el organismo desarrolla patologías debido al desgaste energético, como hipertensión, úlceras 
gástricas y alteraciones neurológicas llegando incluso hasta la muerte (Pacák y Palkovits, 2001).  
 
Entonces, la respuesta de estrés podría ser definida como un conjunto de cambios funcionales 
inespecíficos desencadenados por eventos que potencialmente amenazan la integridad de un organismo, 
cuyo  nivel  de  intensidad  depende  de  la  percepción  que  tenga  el  individuo  de  su  capacidad  para 
controlarlos (Kim y Diamond, 2002). De esta manera dentro de las variables que pueden determinar la 
respuesta de estrés se encuentran: la posibilidad de predecir y controlar una situación estresante, el 
estado fisiológico del individuo en el momento del estrés; el origen del estresor, ya sea físico, biológico 
(como  la  privación  de  alimentos),  psicológico  (que  produce  emociones  negativas),  social  o 
farmacológico; su intensidad, duración y frecuencia, por ejemplo, si es de carácter agudo (en un periodo 
de tiempo determinado) o crónico (presentación repetida) (Sandi y cols., 2001; Kooshaas, y cols., 2005).  
 
En principio, las consecuencias del estrés no serían nocivas o perjudiciales, sino que por el 
contrario,  facilitarían  la  ejecución  de  conductas  tendientes  a  dar  respuesta  y/o  soluciones  a  las 
situaciones  que  propiciaron  el  peligro  o  alerta.  Sin  embargo,  de  prolongarse  en  el  tiempo  tales 
consecuencias,  representarían  efectos  negativos  en  el  funcionamiento  del  organismo  (Sandi  y  cols, 




La corteza frontal, una región del encéfalo, se caracteriza por tener una aparición  reciente 
filogenéticamente, es decir, solo se ha encontrado de forma desarrollada en animales más complejos 
como los vertebrados y en especial los homínidos, incluido el ser humano. La ubicación en el cerebro 
de esta área abarca toda la parte anterior a partir de la cisura central y ha sido dividida en distintas 
regiones que participan diferencialmente en procesos cognoscitivos y emocionales (González, y cols., 
2006).  
 
El funcionamiento de la corteza prefrontal, una importante subregión de la corteza frontal, se 
ha  relacionado  de  manera  diferente  con  respecto  a  las  partes  que  la  componen.  Las    regiones 
dorsolaterales  se  han  asociado  con  las  llamadas  “funciones  ejecutivas”  que  se  refieren  a  las 
características  que  permiten  dirigir  nuestra  conducta  hacia  un  fin,  esto  es,  atención,  planificación, 
secuenciación y reorientación sobre nuestros actos; mientras que las regiones orbito y ventromediales 
han sido relacionadas con la evaluación emocional de la información y la toma de decisiones con base 
en el significado emocional de los objetos.   
 
El estudio de la corteza orbitofrontal (COF) en particular es interesante al encontrarse una gran 
relevancia de ésta en conjunto con la amígdala en aspectos relacionados con la recompensa y el castigo, 
y con el aprendizaje del valor emocional y motivacional de los estímulos. Las neuronas de la COF 
responden en función de lo placentero o displacentero de un estímulo, ya sean olores, sensaciones 
táctiles, música, sabores o incluso una recompensa económica. Los resultados de varias investigaciones 
han  mostrado  que  la  lesión  de  la  COF  causa  euforia,  impulsividad  y  desinhibición    emocional  en 
general. Además autores como Eliott y cols.  (2000, en González, y cols., 2006) han señalado que esta 
región puede estar relacionada con la abstracción de los valores recompensantes del estímulo, de tal 
manera que pueden usarse para elegir acciones apropiadas de forma flexible y propositiva, en particular 




















Técnica de Imagen por Resonancia magnética funcional (IRMf) 
 
La imagen por resonancia magnética funcional es un procedimiento empleado en la clínica e 
investigación, que permite mostrar en imágenes las regiones cerebrales involucradas en la ejecución de 
una tarea determinada (Carlson, 2006). 
 
El desarrollo de esta técnica se presentó gracias a los aportes de Lauterbur, quien propuso la 
obtención de imágenes estructurales de tejidos basadas en el fenómeno de resonancia magnética (RM), 
lo  que  llevaría  a  que  dos  décadas  después,  hacia  el  año  1992,  dos  grupos  de  investigación  de  la 
Universidad de Minnesota y del Medical College of Wisconsin, demostraran simultáneamente el registro 
funcional de activación cerebral de RM en humanos, utilizando técnicas de adquisición de imagen no 
invasivas (Muntané, 2005). 
 
Esta técnica se basa en el principio que relaciona la actividad neuronal con el metabolismo o 
consumo de oxigeno y el flujo sanguíneo, substrayendo las señales emitidas en la RM obtenida en 
condiciones basales y las obtenidas durante la actividad neuronal. Puntualmente, lo que sucede es que al 
ser  activada  una  región  determinada  en  el  cerebro,  ésta  sufre  vasodilatación,  lo  que  produce  un 
incremento en el consumo de oxígeno local y la cantidad relativa de desoxihemoglobina (que resulta de 
la hemoglobina luego de ceder su oxígeno a los tejidos), después, esta sustancia hace las veces de un 
imán microscópico permitiendo un cambio en el magnetismo local que es detectado por un resonador. 
La unidad de medida que usa esta técnica es la TESLA, que generalmente va desde 1,5 a 3, siendo esta 
última de mayor potencia (Muntané, 2005).  
 
La RMf tiene como ventaja respecto de otras técnicas de neuroimagen su mayor resolución 
espacial, el no necesitar del empleo de la administración de trazadores radioactivos y la detección e 
identificación  de  áreas  del  cerebro  durante  su  actividad  que  las  imágenes  tradicionales  de  RM  no  
permiten, ya que éstas únicamente proporcionan una visión anatómica del cerebro. De esta manera, la 
RMf evalúa  la funcionalidad de regiones que incluyen el control sensorial, la motricidad, aquellas 
relacionadas con aspectos cognitivos y afectivos, tanto en cerebros normales como en presencia de 
tumores y otro tipo de patologías (González, y cols., 2006).   
 
Propuesta de estudio 
 
Por un lado, gran cantidad de estudios han mostrado que existe una estrecha relación entre la 
toma de decisiones y la activación de diversas áreas cerebrales, entre ellas la corteza prefrontal. La 
revisión de literatura hecha por Krawczyk (2002) muestra que las cortezas orbitofrontal y ventromedial 
(CVM)  están  principalmente  relacionadas  con  tareas  de  valor  de  recompensa  e  integración  de 
información emocional; el funcionamiento de la corteza prefrontal dorsolateral está asociada a la toma 
de decisiones cuando la elección ocurre dentro de múltiples opciones que generalmente requieren alto 
razonamiento y generación de consecuencias hipotéticas antes de la elección;  y la actividad de la 
corteza  cingulada  ventral  y  anterior  está  esencialmente  relacionada  con  la  elección  entre  opciones 
ambiguas o de conflicto entre sí (Krawczyk, 2002). 
 
Es interesante destacar que algunas áreas cerebrales involucradas en la toma de decisiones 
también  están  relacionadas  con  la  respuesta  de  estrés.  En  la  revisión  de  Dedovic  et  al.  (2009)  se 
describen, entre otros, los hallazgos más recientes sobre la relación entre la disminución en la activación 
de la COF y altos niveles de estrés psicológico producido por dos tareas diferentes: la resta serial de 
números y el protocolo de MIST (Montreal Imaging Stress Task), en comparación con la tarea de 
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Si bien muchos investigadores han evaluado los efectos del estrés sobre fenómenos como el 
aprendizaje y la memoria,  las consecuencias de éste sobre la toma de decisiones han sido menos 
estudiadas. Por ejemplo, Starcke y cols. (2011) evaluaron el efecto del estrés social inducido según el 
protocolo TSST (Trier Social Stress Test) sobre una tarea de elección moral (Starcke, y cols., 2011), y 
van den Vos y cols., (2009) encontraron que el estrés inducido por este mismo protocolo afectaba la 
toma  de  decisiones  en  la  Tarea  de  Apuesta  de  Iowa  (Iowa  Gambling  Task)  diferencialmente  en 
hombres y mujeres (van den Vos, y cols., 2009). La característica sobresaliente de estos y otros estudios 
es  la  evaluación  de  la  respuesta  de  estrés  usando  indicadores  tales  como  cuestionarios  o  medidas 
fisiológicas (respuesta galvánica de la piel o la cantidad de salivación), pero de acuerdo con la literatura 
revisada, hasta ahora no existen estudios que utilicen alguna técnica de neuroimagen para evaluar la 
activación del sistema nervioso central en humanos bajo condiciones de estrés en tareas de elección. 
 
Las tareas utilizadas para evaluar la toma de decisiones han sido bastante variadas según el 
laboratorio o grupo de investigación que las desarrolle, lo cual depende del interés de los investigadores. 
No obstante, muchos paradigmas se han descrito en relación al papel del valor de las recompensas, ya 
que la comparación entre estas resulta ser uno de los elementos claves para tomar una decisión (para 
mayores  detalles  véase  revisión  de  Krawczyk,  2002).  Por  ejemplo,  las  tareas  que  evalúan  la 
discriminación de olores, sensaciones táctiles y sabores placenteros sugieren que dicha discriminación 
afecta directamente la preferencia de los organismos, y por lo tanto su elección, razón por la cual la 
COF,  que  se  ha  encontrado  involucrada  en  dicha  discriminación,  ha  sido  objeto  de  varias 
investigaciones. Por otro lado, la activación de la COF se ha asociado con tareas de evaluación de 
recompensas en las que se incluye la de aprendizaje con reversión (O’Doherty, et. al., 2001). Esta tarea 
evalúa la capacidad para detectar la rentabilidad a partir de la elección de estímulos bien pagados, y la 
habilidad para revertir dicha elección cuando se invierten las contingencias de recompensa y castigo 
utilizando recompensas abstractas como el dinero. Los autores encontraron que el área lateral de la 
COF  se  activa  tras  un  castigo,  mientras  que  el  área  medial  de  la  COF  es  activada  luego  de  una 
recompensa, y que la magnitud de la activación está directamente relacionada con la magnitud de la 
recompensa  o  el  castigo  recibido.  Dado  que  parece  que  la  activación  de  la  COF  también  está 
involucrada en la respuesta de estrés, es posible sugerir que éste pueda modular aquellas elecciones que 
involucren valor de recompensa, las cuales se sabe, están asociadas al funcionamiento de la COF. Por lo 
anterior, el presente trabajo pretende proponer la evaluación del efecto del estrés social en hombres y 
mujeres  sobre  la  activación  de  la  corteza  orbitofrontal  asociada  a  una  tarea  de  reversión  de 
contingencias de recompensa y castigo, usando RMf durante la ejecución de la tarea. Para esto, serían 
seleccionados  al  azar  hombres  y  mujeres,  sin  alteraciones  en  los  niveles  de  glucocorticoides,  para 
evaluar  también  las  diferencias  entre  género,  ya  que  algunos  estudios  han  mostrado  activación 
diferencial de la corteza prefrontal asociada a diferencias entre hombres y mujeres en la resolución de 






Se evaluarían cuarenta participantes sanos (hombres n=20, mujeres n=20), especialmente sin 
alteraciones en los niveles de glucocorticoides para no sesgar la alteración en los niveles de cortisol 
asociados al test de estrés social que sería utilizado en este estudio. Estos sujetos serían estudiantes de 
psicología de último año de la carrera, y serían asignados por azar a uno de dos grupos: estrés o control. 
El pago asignado sería el valor ganado en la tarea. 
 
 


















Para la inducción de estrés se utilizaría el protocolo TSST. Se le pediría a un sujeto que ingrese 
dentro de un auditorio con 3 jueces expertos y un mínimo de 100 asistentes. Uno de los jueces expertos 
le solicitaría que durante 5 minutos preparara una exposición, la cual debería exponer seguidamente, 
durante 10 minutos, sobre un tema específico, que de antemano se seleccionaría a partir de las materias 
cursadas por el estudiante durante su plan de estudios. 
 
La tarea de aprendizaje con reversión de contingencias tendría las mismas características del 
estudio  de  O’Doherty,  y  cols.,  (2001).  Los  rangos  probables  de  pérdida  o  ganancia  de  dinero  se 





Aquellos participantes asignados a la condición de estrés se citarían, de forma individual, para 
que llegaran a una hora determinada (entre las 8:00 a.m. y las 11:00 a.m.)  al auditorio. A aquellos 
estudiantes asignados a la condición control se les pediría que llegaran a una oficina y durante 5 minutos 
prepararan un relato sobre una película recientemente vista, que deberían hacer durante 10 minutos al 
experimentador. Inmediatamente terminada la exposición, en cualquiera de las dos condiciones, se 
llevaría al participante hasta la sala experimental para que ingresara en el escáner e iniciara la tarea. 
Según Balodis y cols., (2010) los niveles de cortisol se elevan inmediatamente después de la inducción 
de estrés usando el protocolo TSST y continúan elevados 40 minutos después, razón por la cual los 
sujetos de este estudio serían evaluados en el escáner inmediatamente después de la inducción de estrés. 
 
Resultados esperados e implicaciones del estudio 
 
Como resultado del presente estudio se esperaría que para aquellos participantes expuestos a la 
condición de estrés la actividad en la COF disminuyera y por lo tanto su ejecución en la tarea de 
aprendizaje de reversión fuera deficiente, es decir, que perseveraran en la elección del patrón S+ y se les 
dificultara la inversión de elección de patrón cuando se revertieran las contingencias de recompensa y 
castigo. Así pues, los hallazgos encontrados aportarían a esclarecer el papel de la corteza orbitofrontal 
en situaciones de elección asociadas al valor de la recompensa. 
 
Las diferencias de género se han descrito en varias tareas bajo situaciones de estrés, por lo cual 
en el presente estudio también esperaríamos encontrarlas. Así mismo, la dirección en la que podrían 
encontrarse tales diferencias permitiría aclarar cómo el estrés modularía la habilidad para detectar la 
rentabilidad en situaciones donde la ganancia tiene distintas probabilidades que pueden revertirse según 
el  contexto  en  el  que  se  presenta.  De  esta  manera,  podría  describirse  qué  tipo  de  población  se 
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